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必要 的 


摘要 :， 为 研究 压 水 堆 严 重 事故 一 体 化 分 析 程 序 开发 规范 , 为 严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 开发 提供 
参考 。 本 文 基于 当前 国内 相关 法 规 要 求 和 规范 、 软 件 开 发 法 规 标准 体系 、 核 安全 分 析 与 设计 软件 开发 


规范 及 要 求 、 核 安全 分 析 及 设计 软件 评价 要 求 ,， i 


天 规范 


的 规范 ， 
FREN 


价 工作 的 基础 上 ， 初 步 建 立 了 严重 事故 程序 开 
析 程 序 开发 规范 做 了 初步 的 建议 。 并 在 


体系 ， 以 及 质量 保证 、 


究 了 压 水 堆 严 重 事故 一 体 化 分 析 程 序 开 
体系 ， 在 此 基础 上 ， 对 比 和 建议 了 严重 事故 程序 开发 的 标准 
初步 建立 了 严 习 


发 过 程 中 相 


验证 与 确认 


事故 程序 开发 的 标准 体系 要 求 。 在 已 有 的 和 正在 开展 的 核 动力 厂 安 全 分 析 软 
发 的 标准 体系 ， 对 压 水 堆 严重 事故 一 体 化 分 


已 有 程序 评价 的 实践 基础 上 ， 


及 其 


各 方 


关键 词 : ”严重 事故 ， 严 习 
中 图 分 类 号 : 


ee 
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严重 事故 是 涉及 核电 三 条 件 下 多 个 复杂 过 程 的 事故 工 况 ， 如 


的 重点 。 


ta 


事故 一 体 化 分 析 程 序 ; 
(请 查阅 后 补充 ) 


程序 开发 ， 标 准 
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规范 


讨论 了 严重 事故 程序 的 评 


价 要 求 
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图 1 所 示 。 严 重 事故 属于 核 


7At 


中 的 一 项 必要 内 容 ， 用 于 严重 事故 分 析 的 程序 包括 具体 现象 分 析 程 序 和 一 体 化 分 析 程 序 。 


应 堆 


严重 事故 一 体 化 分 书 
冷却 剂 系统 、 


( 美 


j 于 核电 厂 安全 分 析 的 程序 应 当 满足 相关 的 法 规 要 求 ， 必 须 评价 和 认可 。 因 
程序 开发 与 


国 SNL)、MAAP ( 美 


F 价 、 


i 程序 主要 模拟 核电 厂 
安全 壳 以 及 最 为 重要 


的 源 项 相关 的 响应 。 


E| EPRI)、ASTEC (法 国 IRSN 和 德国 GRS) 等 


。 根 据 核 安全 


广安 全 


ir 


JJ 


自 扒 芯 损坏 至 安全 壳 失 效 的 事故 序列 进程 和 响应 ， 也 就 是 反 
国外 主流 的 严重 事故 一 体 化 程序 包括 MELCOR 
法 律 法 规 要 求 ， 

此 ， 针 对 严重 事故 一 体 化 分 析 


质量 保证 、 验 证 与 确认 等 内 容 开 展 规范 和 研究 将 有 效 提升 软件 质量 和 评价 深度 。 
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图 1 ”严重 事故 涉及 的 主要 过 程 和 现象 


Fig. 1 The main processes and phenomena involved in serious accidents 


目前 国际 上 已 有 的 得 到 广泛 应 用 的 严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 包 括 ASTEC、MAAP、 
等 。 严重 事故 系统 性 分 析 程 序 ASTEC 由 法 国 IRSN 针对 轻 水 堆 开 发 ， 可 以 模拟 从 始 


SAMPSON、 SOCRAT 


发 事件 到 放射 性 核 素 释放 至 安全 这 外 的 整个 严重 事故 过 程 中 的 核电 三 行为 ， 能 够 模拟 压力 容器 内 、 外 的 严 


MELCORE、 


重 事故 现象 [1]。 模 块 化 事故 分 析 程 序 (MAAP) 由 美国 EPRI 开发 和 泄漏 后 果 估 计 方 法 (MELCOR ) 由 美 


NRC 是 广泛 使 用 的 


整体 响应 分 析 程 序 [2]。 核 电厂 事故 分 析 程 序 (SAMPSON) 由 日 


本 应 用 能 源 研 究 所 


开发 ， 可 进行 反应 堆 内 熔融 物 冷 却 的 三 维 数值 模拟 研究 [3]。SOCRATV3 由 俄罗斯 开发 ， 可 用 于 模拟 气 溶 


胶 粒子 通过 管道 或 风 管 系统 传播 的 行为 和 评估 和 气 溶 胶 颗 粒 的 沉积 ， 可 用 于 在 真实 紧急 情况 下 对 含有 137Cs 


放射 性 核 素 的 放射 性 


气 溶 胶 通 过 气管 的 运输 进行 模拟 [4] 。 


国内 开发 的 严重 二 


基 故 分 析 的 软件 有 MOSAP、3DTMCOR、IVRAM、SPIRE、PCC 


SAP-3D 等 。 其 中 


MOSAP 由 西安 交通 大 学 开发 , 3DTMCOR 由 中 山大 学 开发 , IVRAM 由 中 国 核 动 力 研究 设计 院 开发 , SPIRE 


由 上 海 核 工程 研究 设计 院 有 限 公司 开发 ， PCCSAP-3D 由 清华 大 学 开发 [5-11]。 


目前 ， 由 于 开发 时 间 早 ， 开 发 机 构 经 验 丰 富 ， 在 计算 结果 上 也 得 到 了 一 些 试 验 的 验证 ， 因 此 国外 开发 
的 严重 事故 分 析 软 件 使 用 较为 广泛 。 而 国内 对 于 严重 事故 的 软件 更 注重 于 应 用 计算 , 软 
总 体 而 言 ， 目 前 国内 外 针对 严重 事故 一 体 化 分 析 程序 展开 的 计算 、 应 用 等 方面 的 研究 相对 充分 ， 但 是 对 于 
严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 开 发 和 开发 规范 、 评 价 要 求 的 研究 ， 国 内 外 仍 具 有 较 大 发 展 空 


文章 基于 当前 国内 相关 法 规 要 求 和 规范 、 软 件 开发 法 规 标 准 体系 、 


件 开 发 正 逐 步 开 展 。 


= 间 ] 。 


核 安全 分 析 与 设计 软件 开发 规范 及 


要 求 、 核 安全 分 析 及 设计 软件 评价 要 求 ， 分 析 了 目前 核 安全 分 析 软 件 评 价 的 方法 及 基本 要 求 ， 软 件 评 价 过 
程 中 的 关键 重点 内 容 和 要 求 ， 己 评价 软件 的 评价 准则 等 内 容 ， 从 而 研究 了 压 水 堆 严 重 二 


事故 一 体 化 分 析 程 序 


开发 的 规范 要 求 。 


建立 了 严重 事故 程序 开发 的 标准 体系 要 求 ， 对 比 和 建议 了 严重 事故 程序 开发 的 标准 体系 ， 以 及 质量 保 
证 、 验 证 与 确认 的 规范 要 求 。 在 已 有 程序 评价 的 实践 基础 上 ， 讨 论 了 严重 事故 程序 的 评价 要 求 及 其 中 各 方 
面 的 重点 。 


2 ”严重 事故 分 析 程 序 开发 规范 及 要 求 


2.1 法规 要 求 和 规范 
明确 程序 特点 以 更 加 准确 地 定位 研究 对 象 ， 首 先 总 结核 电厂 严重 事故 安全 分 析 程 序 的 特点 ， 然 后 分 析 


审 评 用 的 严重 事故 安全 分 析 软 件 的 特别 要 求 。 


(1) 核电 厂 严 重 事故 安全 分 析 程 序 的 特点 


a 对 应 于 核 安全 安全 分 析 的 特点 和 法 律 法 规 要 求 ， 用 于 安全 分 析 的 软件 具有 明确 的 专用 特点 ， 从 而 区 别 
O 于 通用 软件 。 由 于 严重 事故 的 复杂 性 和 综合 性 ， 对 于 核电 厂 严 重 事故 一 体 化 分 析 软 件 在 具有 安全 分 析 软件 
O 的 特点 之 外 ， 还 具有 其 自身 的 要 求 。 其 特点 具有 总 结 如 下 ; 


一 ”法规 要 求 严格 ， 必 须 确保 正确 性 和 可 靠 性 ; 


一 ”软件 专用 性 强 ， 普 遍 性 和 通用 性 有 限 ; 


] 途 单一 ， 适 用 性 局 限 ; 


:过 ”物理 模型 和 计算 方法 复杂 ; 


一 ”使 用 经 验 参 数 复 杂 ， 且 对 结果 影响 敏感 ; 


- 。 需要 论证 计算 结果 的 不 确定 性 及 敏感 性 ， 


一 ”必须 进行 验证 和 确认 ， 验 证 和 确认 工作 困难 且 周 期 长 ; 


一 ”涉及 专业 繁多 ， 程 序 计算 内 容 和 他 辑 复杂 


一 ”严重 事故 机 理 研究 、 软 件 开 发 、 工 程 验证 同时 开展 ; 


一 ”软件 开发 周期 质量 保证 要 求 更 加 严格 ; 


一 ”软件 开发 团队 人 员 素 质 要 求 高 ， 人 员 结 构 要 求 完 整 、 稳 定 


对 于 专门 用 于 审 评 用 的 严重 事故 安全 分 析 软 件 具 有 以 上 所 述 的 特点 的 同时 ， 还 具有 以 下 区 别 : 1) 应 
用 人 员 为 核 安 全 审 评 机 构 ，2)〉 只 用 于 安全 分 析 评 价 ， 而 不 用 于 设计 优化 ; 3) 对 于 关键 事故 ， 注 重 于 分 析 
评价 安全 裕 度 极限 1 4) 软件 使 用 范围 更 加 广泛 ， 具 有 较为 广泛 的 堆 型 适用 性 。 


/ 


— 
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(2) 核 安全 法 规 要 求 


在 我 国 核 安全 导 则 HAD102/17[12] 中 4.6.1 中 有 明确 规定 可 安全 分 析 程序 的 内 容 和 其 功能 。 
事故 一 体 化 分 析 程 序 的 功能 描述 为 “模拟 自 堆 芯 损 坏 至 安全 过 失效 的 事故 序列 进程 ”。 


y 
+ 
Urli 
roy 


在 核 安全 法 规 HAF 102[13] 和 核 安 全 导 则 HAD 102/17 中 , 对 于 应 用 于 安全 分 析 的 软件 进行 了 规定 和 要 
求 。 其 要 求 主 要 集中 在 以 下 几 个 方面 : 进行 验证 与 确认 工作 ， 包 括 所 用 的 计算 机 程序 、 分 析 方 法 和 分 析 模 
型 ， 开 展 程序 、 模 型 的 不 确定 性 分 析 ; 对 于 程序 、 模 型 的 开发 和 试验 、 验 证 工作 必须 制定 标准 并 实施 ， 软 
件 开 发 、 数 学 模型 建立 应 具有 质量 保证 大 纲 ， 并 实施 ， 也 规定 了 安全 分 析 所 涉及 的 程序 范围 和 用 途 。 


(3) 软 件 开 发 法 规 标准 体系 


T 


严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 的 开发 属于 软件 开发 的 一 种 ， 其 开发 规范 标准 也 必须 符合 软件 开发 相关 的 标 
准 体 系 规范 。 目 前 软件 工程 行业 ， 已 有 较 完 善 的 标准 体系 。 其 中 国际 标准 化 组 织 、 我 国 的 国家 标准 和 美国 
电气 与 电子 工程 师 协会 ， 对 于 我 国 开展 软件 开发 标准 化 的 实施 具有 重要 作用 。 有 具体 信息 如 表 1 所 示 [14]。 


我 国 软件 工程 标准 体系 包含 了 软件 管理 、 过 程 、 技 术 类 标准 ， 软 件 质量 类 标准 ， 工 具 、 方 法 、 数 据 类 
标准 和 通用 类 标准 ， 其 中 ， 软 件 管理 、 过 程 、 技 术 类 的 标准 是 体系 中 体 量 较 大 的 主要 部 分 。 
#1 软件 开发 法 规 标准 体系 主要 参照 简介 


体系 名 称 体系 简介 标准 内 容 
国际 你 扒 化 组 织 该 机 构建 立 的 “计算 机 与 信息 处 理 技术 委 发 布 70 多 项 各 种 类 型 的 软件 工程 标准 ， 包 括 通用 类型、 过 程 类 型 、 产 品类 


IS0dntematonal Seandards — 员 会 ”负责 与 计算 机 有 关 的 标准 化 工作 。 型 、 操 作 工具 类 型 、 技 术 类 型 、 资 源 类 型 和 数据 资料 类 型 的 标准 等 。 


Organization) 

在 我 国 通用 软件 行业 里 ， 国 家 标准 主要 是 GB8566《 信 息 技 术 软件 生存 周 
a or 期 过 程 》， 其 中 明确 了 软件 设计 、 编 码 、 测 试 、 集 成 、 验 证 等 内 容 的 要 求 。 
FE BH TO TORT BERIT. GB 8567-88《 计 算 机 软件 产品 开发 文件 编制 指南 》， 其 中 规定 了 文件 的 编 
en a 制 指导 和 各 种 文件 的 内 容 要 求 等 。 
其 制定 的 一 些 标准 直接 被 定 为 美国 国家 IEEE 软件 工程 知识 体系 框架 包括 : 软件 需求 、 软 件 设计 、 软 件 构造 、 软 件 
软件 工程 标准 。 许 多 国家 也 以 IEEE 软件 ”测试 、 软 件 维护 、 软 件 配置 管理 、 软 件 工程 管理 、 软 件 工程 过 程 、 软 件 工 


以 ISO 和 IEEE 标准 为 基础 , 先后 制定 30 


美国 电气 与 电子 工程 师 协 


会 (IEEE) 工程 标准 为 基础 。 程 工具 和 方法 、 软 件 质量 以 及 其 它 相关 学 科 知识 领域 等 。 
通过 对 比 不 同 标准 体系 的 结构 ， 可 见 对 于 软件 开发 ， 标 准 可 根据 不 同 的 流程 进行 分 类 ; 也 可 根据 不 同 


的 目的 进行 分 类 ， 如 通用 类 型 、 过 程 类 型 、 产 品类 型 、 操 作 工 具 类 型 、 技 术 类 型 、 资 源 类 型 和 数据 资料 类 
型 的 标准 等 。 但 这 些 都 会 包括 以 下 阶段 的 划分 ， 需 求 、 设 计 、 构 造 、 测 试 、 维 护 、 配 置 管理 、 工 程 管理 、 
质量 保证 、 工 程 过 程 、 工 具 方法 等 阶段 。 根 据 不 同行 业 对 于 软件 质量 和 可 靠 性 的 要 求 不 同 ， 从 而 对 于 不 同 
开发 阶段 由 更 加 具体 的 要 求 和 标准 。 


对 于 严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 的 开发 标准 ， 可 根据 软件 工程 的 要 求 ， 建 立 需求 、 设 计 、 构 造 、 测 试 、 
维护 、 配 置 管理 、 工 程 管理 、 质 量 保证 、 工 程 过 程 、 工 具 方 法 等 阶段 。 对 于 需求 分 析 、 物 理 模型、 质量 保 
证 、 验 证 与 确认 等 过 程 需要 格外 关注 ， 并 建立 根据 具体 的 管理 和 实施 要 求 。 特 别 是 质量 保证 和 验证 与 确认 
方面 。 


2.2 质量 保证 
对 于 核 安 全 分 析 软 件 开 发 中 质量 保证 的 评价 活动 主要 包括 : 


确立 质量 保证 评价 需求 ; 


一 ”根据 评价 需求 和 软件 描述 制定 质量 保证 评价 的 说 明 ; 


一 ”在 说 明 的 基础 上 形成 质量 保证 评价 计划 ; 按照 评价 计划 进行 质量 保证 评价 ， 最 终 形成 质量 保证 评 


严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 开 发 过 程 中 质量 保证 的 评价 同样 需要 符合 上 述 活动 内 容 。 通 常 ， 质 量 保 证 
评价 主要 通过 文件 审查 和 文件 核查 的 方式 来 完成 。 


根据 质量 保证 评价 的 要 求 核 重点 ， 严 重 事故 一 体 化 程序 开发 过 程 中 的 质量 保证 需要 关注 并 体现 以 下 几 


一 ”质量 保证 大 纲 内 容 的 完整 性 。 


-评价 模型 的 设计 过 程 。 


一 ”文件 管理 程序 和 执行 情况 。 


一 ”配置 管理 软件 和 执行 情况 。 


一 ”软件 开发 中 使 用 的 工具 评定 情况 。 


— 制定 相关 措施 ， 以 保证 当 出 现 故障 、 错 误 、 缺 陷 和 偏差 等 不 符合 时 ， 能 及 时 发 现 并 纠正 。 


一 ”对 评价 模型 开展 独立 的 第 三 方 评定 ， 开 展 相 关 的 验证 工作 。 


确保 评价 模型 的 文件 覆盖 评价 模型 开发 与 评估 过 程 的 所 有 要 素 ， 一 般 包 括 : 评价 模型 需求 说 明 、 
评价 模型 方法 说 明 、 验 证 和 分 析 相 关 文 件 、 用 户 手册 、 用 户 指南 和 评估 报告 等 。 


一 ”保证 开发 人 员 与 测试 、 验 证 人 员 的 相对 独立 性 。 


2.3 验证 与 确认 
严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 的 验证 与 确认 VEV) 是 核 安全 分 析 程 序 开发 过 程 中 最 重要 的 工作 之 一 ， 也 
是 工作 量 和 难度 最 大 的 工作 。 


表 2 严重 事故 程序 的 验证 与 确认 


V&V 阶段 活动 目标 任务 

uang 。 严重 事故 一 体 化 分 析 程序 结构 。 验证 需求 的 分 配 ， 确 认 解 决 方案 ， 包括 概念 文档 评价 、 需 求 分 配 分 析 、 可 追踪 性 分 析 、 危 险 分 析 
设计 和 和 需求 分 析 。 确保 没有 采纳 错误 的 方案 及 风险 分 析 

需求 阶段 。 严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 需求 。 确保 需求 的 正确 性 、 完 备 性 、 准 确 包括 可 追踪 性 分 析 、 需 求 评价 、 接 口 分 析 、 系 统 测试 和 验证 计 
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分 析 。 性 、 可 测试 性 和 一 致 性 划 的 V&V、 确 认 计 划 V&V、 配 置 管理 评估 、 和 危险 分 析 及 风险 
分 析 
严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 结构 明确 需求 的 要 求 已 正确 .准确 和 完 ”包括 可 追踪 性 分 析 、 软 件 设 计 评价 、 接 口 分 析 、 模 块 V&V 测 
设计 阶段 wee -和 详细 设计 备 的 转化 到 设计 中 , 且 没 有 引入 非 ” 试 计划 生成 和 验证 、 集 成 V&V 测试 计划 生成 和 验证 、V&V 测 
ý 预期 的 特征 试 设计 生成 和 验证 、 和 危险 分 析 及 风险 分 析 
l 严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 编码 证 明 程序 设计 是 软件 需求 的 正确 、 ”可 追踪 性 分 析 、 源 代码 和 源 代码 文档 评价 、 接 口 分 析 、V&V 测 
实现 阶段 和 测试 准确 和 完备 的 转化 , 且 没 有 引入 非 ”试用 例 生 成 和 验证 、V&V 测试 规程 生成 和 验证 、 模 块 V&V 测 
预期 的 特征 试 执行 和 验证 、 危 险 分 析 及 风险 分 析 
严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 测试 、 确保 通过 集成 测试 、 系 统 测 试 和 验 ”可 追踪 性 分 析 、 验 收 V&V 测试 规程 生成 和 验证 、 集 成 V&V 测 
WBE 集成 、 合 格 性 测试 、 系 统 集成 和 ”” 收 测 试 使 软件 需求 和 分 配给 软件 ” 试 执行 和 验证 、 系 统 V&V 测试 执行 和 验证 、 验 收 V&V 测试 执 
系统 合格 性 测试 的 系统 需求 得 到 满足 行 和 验证 、 和 危险 分 析 及 风险 分 析 
安装 和 检 ”严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 安装 验证 和 确认 在 目标 环境 下 软件 安 。 安装 配置 审核 、 安 装 检 验 、 和 危险 分 析 、 风 险 分 析 及 V&V 最 终 
or iP EX 和 验收 装 的 正确 性 报告 生成 
严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 对 于 ”确认 程序 对 于 应 用 对 象 、 应 用 范围 包括 确认 和 矩阵 分 析 、 确 认 用 例 适 用 性 分 析 、 程 序 适 用 性 确认 、 
py 应 用 的 确认 和 相关 分 析 的 内 容 的 适用 性 物理 模型 适用 性 确认 、 参 数 和 建 模 适 用 性 确认 等 


V&V 工作 需要 伴随 软件 的 全 生命 周期 开展 进行 ， 并 且 持 续 时 间 长 ， 工 作 内 容 多 ， 工 作 量 大 且 工 作 情 
况 复杂 。 严 重 事故 一 体 化 分 析 程 序 的 验证 与 确认 要 求 应 与 安全 分 析 软 件 的 V&V 要 求 一 致 ， 因 此 在 开发 阶 
段 ， 验 证 与 确认 也 需要 明确 以 下 关键 工作 和 关键 过 程 任 务 ， 包 括 独 立 性 ， 管 理 过 程 ， 获 取 过 程 ， 供 应 过 程 ， 
开发 过 程 ， 运 作 过 程 ， 维 护 过 程 等 要 求 。 对 于 严重 事故 程序 的 完整 的 开发 过 程 的 验证 与 确认 可 开展 的 内 容 
见 表 2。 


核 安全 分 析 软 件 对 于 “应 用 对 象 的 确认 ”要 求 极 为 严格 ， 由 此 ， 严 重 事故 的 V&V 过 程 中 ， 应 用 对 象 
的 确认 将 是 最 重要 的 内 容 。 


一 | 


需要 根据 特定 对 象 的 严重 事故 进程 和 现象 建立 响应 的 严重 事故 过 程 中 物理 现象 的 重要 度 排序 ， 再 结合 
软件 的 需求 和 功能 建立 确认 矩阵 ， 并 根据 确认 矩阵 中 的 内 容 ， 选 择 、 分 析 确认 用 例 的 适用 性 和 合理 性 。 进 
一 步 ， 完 成 程序 适用 性 确认 、 物 理 模型 适用 性 确认 、 参 数 和 建 模 适 用 性 确认 等 。 


3 ”严重 事故 一 体 化 分 析 程序 评价 

软件 评价 一 般 包 含 功能 需求 、 理 论 模型 、 软 件 确认 、 敏 感性 及 不 确定 性 分 析 、 软件 验证 、 质 量 保证 [15]。 
严重 事故 一 体 化 分 析 程序 的 评价 工作 ， 也 应 该 符合 相关 规范 。 基 于 核 安全 法 律 法 规 要 求 ， 鉴 于 已 开展 的 软 
介 工 作 ， 结 合 严重 事故 一 体 化 分 析 程序 特点 和 核 安全 法 规 对 于 严重 事故 分 析 结 果 的 要 求 ， 讨 论 严重 事 
故 一 体 化 分 析 程 序 评价 的 要 求 和 方法 。 


iat 


= 
F 
K 

N 
=> 


(1) 功能 需求 评价 


每 个 软件 的 功能 需求 不 同 ， 其 功能 也 不 完全 一 致 ， 但 软件 的 功能 必须 满足 其 所 有 需求 的 要 求 。 确 认 程 


序 的 需求 与 功能 是 否 匹配 ， 程 序 的 功能 是 否 能 够 模拟 应 用 对 象 特定 事故 中 的 所 有 现象 。 明 确 软件 在 功能 、 
接口 及 其 他 各 方面 的 需求 等 ， 以 保证 按照 软件 的 设计 开发 按照 实际 的 需要 进行 。 
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对 于 严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 的 功能 和 应 用 范围 ， 评 价 重点 如 下 : 


-功能 的 合理 性 ; 


-应 用 范围 的 正确 性 ; 


-以 及 与 应 用 对 象 的 符合 性 。 


一 般 认 为 ， 严 重 事故 一 体 化 分 析 程 序 主要 功能 特性 包括 : 


@ 用 于 严重 事故 的 整体 分 析 ， 模 拟 压 水 堆 核 电 广 总 的 响应 ， 包 括 反应 扒 冷 却 剂 系统 、 安 全 这 以 及 最 习 
要 的 源 项 相关 的 响应 ， 以 合理 的 精度 评估 事故 进程 及 后 果 。 


[Rh 


他) 能够 对 事故 进行 连贯 分 析 ， 需 要 各 种 现象 模拟 模型 和 参数 进行 耦合 计算 ， 且 对 计算 速度 也 有 一 定 要 
求 。 


多 可 通过 用 户 自 定义 的 参数 和 边界 条 件 ， 计 算 重 要 的 过 程 或 现象 。 


由 应 对 源 项 进行 足够 精度 的 估算 ， 其 计算 结果 可 支持 二 级 概率 安全 分 析 ， 用 以 评估 严重 事故 情景 的 风 
险 。 


@ 事 故 序列 计算 过 程 中 ， 模 型 能 够 体现 重要 的 物理 现象 和 过 程 ， 能 够 模拟 专 设 安全 设施 和 严重 事故 中 
的 操作 员 动 作 、 规 程 。 


@@ 对 于 重要 物理 现象 的 识别 ， 重 点 评价 重要 物理 现象 筛选 的 完整 性 、 物 理 现 象 排序 方法 的 合理 性 、 以 
及 物理 现象 排序 结果 的 正确 性 。 


QD 关键 的 物理 过 程 包括 : 堆 世 降级， 再 淹没 ， 下 封 头 熔融 物 行 为 ， 一 回路 和 二 回路 的 完整 性 ， 压 力 容 
器 失效 和 熔融 物 释 放 ， 熔 融 堆 心 -混凝土 相互 作用 ， 炊 融 物 可 冷却 性 ， 蒸 汽 人 爆炸， 氧气 燃烧 和 爆 受 ， 安 全 这 
和 设备 的 动力 学 行为 ， 安 全 壳 的 热 工 水 力学 ， 压 力 容 器 中 炊 体 喷射 和 安全 壳 直 接 加 热 ， 安 全 碗 和 底板 力学 
行为 ， 堆 内 释放 ， 在 一 回路 和 二 回路 系统 中 的 转移 ， 安 全 壳 的 气 溶 胶 行 为 ， 碘 化 学 等 ， 其 中 每 个 过 程 中 包 
括 不 同 的 物理 现象 和 情景 。 


评价 过 程 中 ， 需 要 确认 软件 的 需求 与 功能 的 匹配 性 ， 软 件 模拟 的 主要 参数 或 现象 需要 满足 应 用 对 象 设 
计 与 安全 分 析 的 需求 ， 软 件 在 功能 、 接 口 及 其 他 各 方面 的 合理 性 ， 并 要 确认 软件 的 设计 开发 按照 实际 的 需 


要 进行 。 


(2) 理论 模型 评价 


对 于 理论 模型 应 重点 评价 ; 理论 模型 是 否 正 确 ， 理 论 模型 的 来 源 是 否 可 靠 ， 理 论 模型 的 形式 与 系数 是 
否 适用 于 应 用 对 象 , 理论 模型 是 否 经 过 充分 验证 ， 且 验证 范围 是 否 覆 盖 应 用 对 象 的 参数 取 值 范围 等 。 另 外 ， 


ve 


还 需 分 析 软 件 理论 模型 是 否 


典型 的 严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 的 典型 理论 模型 包括 以 下 几 个 方 
蕊 释放 、 源 项 、 同 位 素 、 剂 量 
其 中 每 一 个 方面 再 根据 需要 模拟 和 计算 的 内 容 


HT H 


能 够 描述 所 有 需求 中 所 要 求 的 物理 过 程 和 ] 


工 水 力 、 堆 芯 熔 化 、 
气体 、 系 统 与 控制 等 。 


下 封 头 


前 对 于 严重 事故 现象 、 机 到 
的 来 源 、 具 体形 式 、 适 用 条 伯 


熔 池 行为 、 堆 


试验 情况 、 数 据 分 析 情 况 和 假设 条 件 等 。 


的 认识 仍 在 不 断 发 展 ， 因 此 再 到 
F 和 模型 的 正确 性 。 同 时 关注 


LE 论 模型 的 评估 方 


理论 模型 的 产生 方法 ， 


以 及 


严重 事故 一 体 化 程序 涉及 的 分 析 过 程 、 分 析 现 象 繁多 ， 且 需要 具有 连续 分 析 能 
完整 性 必须 与 程序 的 需求 和 功能 相 一 致 ， 必 须 履 盖 需 求 功能 中 包括 的 过 程 和 现象 。 


(3) 软 人 


软件 确认 的 评价 应 重点 关注 每 一 项 功能 实现 所 需 到 


所 需 的 所 有 理论 模型 全 部 被 确认 ， 充 分 性 


围 。 


范 


严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 的 确认 需要 建立 详 台 
辑 的 合理 性 和 正确 性 


[确认 评价 


模型 应 来 源 于 软 伯 
分 析 确 认 用 例 对 于 应 用 对 象 的 适 


较 大 的 


参考 MAAP、ASTEC、MELCOR 程序 的 确认 和 矩阵 ， 严 让 


一 二 回路 热 了 


E 即 功能 实现 所 需 所 有 到 


BRANT AKA. KETA 
、 熔 融 物 与 混凝土 相互 作用 、 
具体 化 为 相应 的 模型 。 


可 燃 


上 四， 需要 关注 模型 


其 对 应 的 试验 条 件 、 


， 因 此 其 理论 模型 的 


LE 论 模型 确认 的 完整 性 和 充分 性 ， 


El 论 模型 的 确认 东 6 围 


因素 ， 例 如 材料 效应 、 事 故 触发 序列 等 。 


的 确 
E。 确 认 和 矩阵 必须 获 盖 软件 中 所 有 
F 所 针对 的 应 用 对 象 。 确 认 和 矩阵 中 ， 


att RE 


[水 力 、 堆 蕊 降级、 裂变 产物 释放 、 气 溶 胺 输 运 、 月 
RET ARI, BETTI. K 


用 例 可 采用 国际 合作 组 或 者 知名 机 构 认 可 或 发 布 的 试验 、 基 准 例题 等 。 


严重 事故 一 体 化 分 析 程 序 的 确认 数据 通常 可 以 包含 试验 数据 、 核 动力 三 运行 数据 、 
。 由 于 严重 事故 现象 的 复杂 和 试验 、 测 量 的 难度 ， 用 于 确认 的 试验 数据 除了 必须 ; 
外 ， 试 验 数据 的 可 信 度 尤为 重要 。 因 此 结合 试验 方 的 能 


试验 结果 分 析 准 确 性 等 


性 、 


H 


前 已 有 的 核电 厂 发 生 


因素 综合 判断 。 


的 严重 事故 数据 及 其 有 限 


但 是 对 于 其 


角 认 过 程 


aE Ha 
Es MW 


步 分 析 比 较 三 哩 岛 核 


， 这 些 数 据 可 | 


HS Ket Pw 


完整 性 即 功能 实现 


能 够 完全 覆盖 软件 应 用 


上 认 矩阵， 同时 明确 确认 甜 阵 的 建立 过 程 、 方 法、 由 
分 析 的 物理 现象 和 包含 的 物理 模型 ， 这 些 现 象 与 
要 明确 应 用 的 确认 基准 例题 、 试 验 和 算 例 。 需 要 
性 和 参数 范围 覆盖 性 ， 同 时 还 需要 详 


事故 分 析 结 果 影 响 


事故 一 体 化 分 析 程 序 的 确认 中 至 少 需要 包括 


Fa 


LAA ae KARL. MENTE. MIT A 
kh 物 与 混凝土 相互 作用 、 源 项 和 剂量 分 析 、 和 氢气 燃烧 等 。 


具体 确认 


国内 外 基准 题 、 解 


适用 于 应 用 对 象 以 


、 试 验 开展 时 间 、 试 验 质量 保证 、 试 验 报告 完整 


事故 一 体 化 分 析 程 序 的 验证 ， 


BE 厂 堆 型 和 福 岛 核 


BJ HEAL 


对 象 堆 型 的 异同 之 
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处 ， 再 进一步 分 析 其 确认 可 用 性 。 


由 于 对 严重 事故 认 知 的 局 限 性 和 其 复杂 性 , 对 于 严重 事故 分 析 程序 确认 结果 , 可 以 从 趋势 、 系 统 响应 、 


NI 


计算 偏差 、 保 守 度 等 多 方面 记 
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Study on the Developing Standard and Review Requirement of 


Integrated Analysis Code of PWR Severe Accidents 


Zuo Jiaxu, An Jieru*, Shi Xingwei, Song Wei, Gao Xinli*, Jing Jianping, Zhuang Shaoxin, 


Nuclear and Radiation Safety Center, Ministry of Environmental Protection, Beijing 100082, China; 


Abstract: It provides a necessary reference for the study of MPWR serious accident integration analysis program development 
standard and the development of serious accident integration analysis procedure. Based on the current domestic regulatory 
requirements and regulations, software development regulations, software development, nuclear safety analysis and design software 
evaluation requirements, studied in this paper, suggested the standard system, quality assurance, verification and confirmation, and 
preliminarily established the standard system of serious accident program development. Based on the practice of existing procedure 
evaluation, the evaluation requirements of serious accident procedure and its focus are discussed. On the basis of the existing and 
ongoing soft development and component evaluation of safety analysis of nuclear power plant, the standard system of the 
development of serious accident procedures has been preliminarily established, and preliminary suggestions have been made for the 
development specification of integrated analysis procedures for serious accidents of pressurized water reactor. 
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